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摘　要：为实现大范围动态海浪的实时渲染提出了一种高效方法．首先提出一种基于ＬＯＤ技术的新型网格
模型，采用Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型在ＧＰＵ（图形处理单元）上实现了海浪的动态模拟和 Ｃｈｏｐｐｙ波的模拟，给出一种凹
凸纹理贴图的方法对较远处的海浪渲染实现加速，并利用动画凹凸纹理改善海浪渲染效果；其次通过立方体

纹理实现了对天空、太阳的反射效果，运用Ｐｈｏｎｇ光照模型实现了海浪的光照并实现了菲涅尔反射；最后采
用动画纹理模拟了海浪中的泡沫，并实现了云在海面上投射的阴影等特殊效果．实验结果表明，该方法可以
对９０ｋｍ范围的海浪进行实时交互渲染，并已成功应用于某飞行模拟器中．
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　　地球表面约７０％的区域被海洋所覆盖，相比
较其他自然景物的仿真，海浪场景的绘制在飞行仿

真、水面舰船仿真应用中显得更为重要．多年来，有
大量针对海浪的研究，Ｍｉｈａｌｅｆ将渲染效果的尺度
分成了３类，所用的方法归结起来可以分为两大
类：基于物理模型的方法和基于构造的方法［１］．基

于物理模型的方法一般是从 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组
着手，试图通过求解该方程组来实现对海浪的模

拟；基于构造的方法通过构造网格或基于粒子的方

式，对海浪进行模拟［２－４］．但是，直到 Ｓｔａｍ提出了
无条件稳定的算法，才解决了算法的稳定性问题．
基于物理模型的方法更适合于流体倾倒、喷泉等小

范围、小规模的场景，或是用于电影、动画等不要求

实时性的场合．由于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组的求解极
为复杂，即便现代ＧＰＵ的计算性能已达到ＴＦＬＯＰＳ
量级，仍然无法通过这类方法交互实时地实现大范

围动态海浪的渲染．
在实时交互性应用中，以往采用的是基于构



造的方法，通过数学函数的方法构造出海浪的外

形．基于几何模型的方法是常用的构造方法，通过
采用函数曲线等来模拟海浪的几何形状，该方法

波形容易控制，速度较快，其不足之处在于波形过

于规则，真实感差，已经难以满足目前对海浪模拟

真实性的要求［５－６］．基于统计和谱的方法是目前
研究的主要方向，该方法依据海洋统计和海洋观

测的经验模型，采用多个正弦曲线或快速傅立叶

变换合成符合海浪谱分布的海浪［７－９］．这类方法
在现代ＧＰＵ上也很容易实现，从而为实现实时交
互提供了可能．现代 ＧＰＵ为基于 ＧＰＵ的海浪仿
真提供了良好的平台和巨大的灵活性．Ｍｉｔｃｈ
ｅｌｌ［１０］在早期的可编程 ＧＰＵ上实现了一种多尺度
ＦＦＴ的海浪模拟方法，该方法在比较粗糙的网格
上通过 ＦＦＴ生成了低精度的海浪高度图来模拟
海浪的动态，通过精细的采样网格计算海浪的法

线图，实现海浪的光照效果，并对航迹以及浅水区

海浪的衰减现象进行了模拟．Ｋｒｙａｃｈｋｏ［１１］利用基
于ＧＰＵ顶点纹理位移映射技术和射线同心圆网
格模型，通过高度图和法线图叠加的方法实现了

海浪的真实感绘制．Ｆｉｎｃｈ［１２］则在 ＧＰＵ上利用网
格的几何波动与动态法向量扰动来绘制大规模海

浪场景．Ｉｓｉｄｏｒｏ等［１３］提出了一种完全基于ＧＰＵ的
实时海浪绘制方法，在顶点着色器中用４个正弦波
叠加计算海浪的几何模型，在像素着色器中实时计

算海浪的光照效果，较好的实现了大范围海浪的实

时渲染．李起成等［１４］基于ＧＰＵ在考虑动态天空环
境下实现海浪实时渲染．Ｂｒｕｎｅｔｏｎ［１５］采用 ＦＦＴ在
ＧＰＵ上实现了海浪的渲染，并采用从几何模型到
ＢＲＤＦ的无缝变换实现了海浪的光照．

本文采用统计和谱的方法，研究了利用 ＧＰＵ
实现大范围复杂场景下动态海浪的实时渲染技

术．首先提出了一种新的基于 ＬＯＤ技术的网格模
型来模拟海平面，在高等级ＬＯＤ上采用基于ＧＰＵ
的Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型直接计算海浪的高度并计算其法
向量，在低等级的 ＬＯＤ上计算海浪的凹凸纹理
图；最后模拟海面的光照及一些特殊效果，包括细

碎海浪的模拟、海面对天空与太阳的反射效果、泡

沫以及云层在海面上的阴影等．

１　网格模型
在进行海浪仿真时，一般采用各类网格模型来

模拟海平面．网格模型的拓扑结构以及网格间距直
接影响海浪渲染的实时性和真实感．过小的网格间
距势必会增加计算的负荷，影响海浪渲染的实时

性；反之，过大的间距将降低海浪的精度，影响模拟

的真实感．网格的间距通常取决于模拟的海况，低
海况时由于海浪主要是以小振幅高频波的形式出

现，因而网格间距要小一些，高海况时海浪以大振

幅低频波的形式出现，可以采用较大的网格间距．
最常用的一种网格模型是由Ｍ×Ｎ个等间距

顶点组成的，这种模型由于计算负荷过大难以直接

应用于大范围海浪的渲染，主要用于计算高度图、

法线图或技术演示等．一种改进的方法是在这种网
格的外围增加大尺度网格作为静态海面，而Ｍ×Ｎ
个等间距顶点组成的网格作为动态网格，并以视点

位置作为网格的中心，且只对动态网格进行计算．
采用这种模型的一个主要问题是动态海面与静态

海面接合部的模拟效果会出现跳变，真实感较差．
Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ等［１６］提出了一种非均匀分布的海平面网

格模型，这种模型将可见范围内的海面细分为Ｍ×
Ｎ个矩形网格，并将其按逆透视投影到海平面上，
从而获得不均匀的Ｍ×Ｎ个网格．Ｊｏｈａｎｓｏｎ［１７］则提
出了投影网格模型，在投影空间建立一个与视线垂

直的均匀网格平面，再将该平面投影到世界空间的

海平面上．Ｋｒｙａｃｈｋｏ采用了一种与视点相关的射线
同心圆网格模型，视点位于同心圆的中心，其细分

特点是离视点越近则提供越多的细节，绘制的海平

面呈现出比较好的真实感，同时由于远处的网格细

节较少，保证了渲染的实时性．
同心圆网格模型的一个明显不足是只能通过

高度图来实现海浪的渲染，而在视点附近，这种方

法的真实感不够高．本文提出了一种新的基于
ＬＯＤ的网格模型．该模型借鉴射线同心圆网格模
型和动态、静态网格模型，在视点附近，采用两级

细分圆形网格构成两级 ＬＯＤ，网格中顶点的间距
由模拟的海况确定，两级 ＬＯＤ以外的网格部分，
采用同心圆网格，如图１所示．

!

"

!

"

（ａ）静态网格　　　　 （ｂ）动态网格

图１　海平面同心圆网格模型

　　设在三维世界坐标ＸＹＺ中，模拟的海平面位
于ＸＺ平面，Ｙ轴垂直向上，视点位置在 Ｓ（Ｓｘ，Ｓｙ，
Ｓｚ）处，海平面的可见距离为 Ｒｍａｘ，过视点位置作
海平面的垂线，得到交点Ｓ；以Ｓ为中心，首先构造
两级ＬＯＤ圆形网格作为动态网格，对于网格中某
一行或某一列顶点的个数，可以通过图形学中圆
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的扫描转换算法求取，由于 ＬＯＤ１中的网格间距
为ＬＯＤ０中的网格间距的２倍，因此在求取 ＬＯＤ０
网格顶点数时，应选择偶数作为扫描转换算法中

的半径，并调整相临的奇数行和偶数行的顶点数

使之相等，保证两级 ＬＯＤ之间不形成交叉，两级
ＬＯＤ间的Ｔ形点可通过修改ＬＯＤ０中奇数行（列）
顶点使之与偶数行（列）顶点重合来消除．同心圆
部分以Ｓ为圆心，以递增的距离为半径做 Ｎ个同
心圆，对第ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）个同心圆进行Ｍ等分，各
等分点即为同心圆网格模型的网格顶点，各同心

圆半径的计算公式为

Ｒｉ＝２Ｒｉ－１，ｉ＝１，２，…，Ｎ－１；

Ｒｉ＝Ｒｍａｘ，
{ ｉ＝Ｎ．

式中：Ｒｉ为第ｉ个同心圆的半径；Ｒｍａｘ为海平面的
可见距离．
　　设第ｉ个同心圆上第ｊ个网格顶点的坐标为
（ｘ，ｙ，ｚ），其计算公式为
ｘ＝Ｒｉｃｏｓ（２π／Ｍ）；

ｙ＝０；
ｚ＝Ｒｉｓｉｎ（２π／Ｍ），（ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝０，１，…，Ｍ）

{
．

　　同射线同心圆模型类似，这种网格模型按照
顶点与视点的距离进行细分的网格，在视点附近

的海面网格划分的比较细，渲染的海浪效果具有

较好的真实感；而距离视点比较远的海面采用了

较粗的网格，细节得到了必要的简化，从而保证了

海浪渲染的实时性，相比于其他网格模型，本文提

出的网格模型具有以下特点：

１）在视点附近采用两级细分圆形网格，为海
浪的渲染提供了必要的细节，渲染结果真实感好．
２）在以视点为中心的各个方向上，构成网格

的顶点数基本一致，保证了渲染帧数的稳定．
３）网格的顶点以视点为中心，随着与视点距

离的增加，其间距不断加大．量测偏导数，以对待
估参数进行确定．

与射线同心圆相比，本文提出的网格模型增加

了一定数量的顶点，但是，由于仅增加极少的渲染

批次［１８］，因而增加的顶点对渲染效率影响不大．

２　海浪模拟
采用逐顶点计算与凹凸纹理贴图相结合的方

法模拟海浪，在细分圆形网格上采用逐顶点计算，

在同心圆网格上采用凹凸纹理贴图法．逐顶点计
算可以保证海浪渲染效果的真实感，凹凸纹理贴

图法可以提高海浪渲染的效率．
２１　基于Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型的海浪高度计算

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型最早是由 Ｆｏｕｒｎｉｅｒ和 Ｒｅｅｖｅｓ引

入到计算机图形学中用于对海浪的模拟，其理论

基础是模拟海平面上的某点在海平面上的运动，

当水波经过海平面时，该点将随着水波的运动产

生周期性运动．设该点在未受扰动的海平面上的
坐标为 ｘ０（ｘ０，ｚ０），未受扰动时该点的高度 ｙ０ ＝
０，则在时刻ｔ，当一个振幅为 Ａ的水波经过时，该
点的运动为

ｘ＝ｘ０－
ｋ
ｋＡｓｉｎ（ｋ·ｘ０－ωｔ），

ｙ０ ＝Ａｃｏｓ（ｋ·ｘ０－ωｔ）
{

．
（１）

式中向量ｋ称之为波向量，是指向水波的运动方向
的平面向量，其长度为ｋ．ｋ与水波波长λ的关系为

ｋ＝２π／λ． （２）

式中ω为水波的角频率．在较深的水中，ω 槡＝ ｇｋ．
按照式（１）～（２）生成的海浪过于简单，一个

重要的原因是因为式（１）～（２）中在水平和垂直
方向上只有一个正弦波．正如上述讨论的那样，可
以采用一系列正弦波叠加的方法．设给定第 ｉ个
波的波向量为ｋｉ，振幅为Ａｉ，频率为ωｉ，相位为φｉ，
则ｔ时刻的海浪运动为

ｘ＝ｘ０－∑
Ｎ

ｉ＝０

ｋｉ
ｋｉ
Ａｉｓｉｎ（ｋｉ·ｘ０－ωｉｔ＋φｉ），

ｙ０ ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ａｉｃｏｓ（ｋｉ·ｘ０－ωｉｔ＋φｉ）

{
．

　　海浪的波长和振幅可由 ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｋｏｗｉｔｚ海
浪谱计算得到．
２２　法向量计算

法向量计算是进行光照计算的基础，在任意

时刻，海平面上的某点的位置和高度是已知的，因

此该点所处平面的方向是可以计算出来的，因而

其副法线和切向量就是该点在ｘ和ｚ方向的偏导
数．设ｔ时刻平面上一点ｘ０（ｘ０，ｚ０），在三维空间中
的坐标Ｐ为

Ｐ（ｘ０，ｔ）＝（ｘ０，Ｈ（ｘ０，ｔ），ｚ０）．
　　其副法线即为ｘ方向的偏导数为

Ｂ（ｘ０）＝ ｘ
ｘ
，
Ｈ（ｘ０，ｔ）
ｘ

，
ｚ
( )ｘ＝

１，
Ｈ（ｘ０，ｔ）
ｘ

，( )０．
　　其切线为ｚ方向的偏导数为

Ｔ（ｘ０）＝ ｘ
ｚ
，
Ｈ（ｘ０，ｔ）
ｚ

，
ｚ
( )ｚ＝ ０，

Ｈ（ｘ０，ｔ）
ｚ

，( )１．
　　所求的法线为

Ｎ＝Ｂ×Ｔ．
２３　Ｃｈｏｐｐｙ波

在比较平静的海面上，海浪的波峰和波谷都
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是比较圆滑的，对于有一定的风作用的海面，波浪

的形式为Ｃｈｏｐｐｙ波，其波峰比较尖锐而波谷则比
较平坦，式（１）通过在水平方向上移动网格的顶
点，从而较好的模拟了 Ｃｈｏｐｐｙ波．式（１）中 ｋＡ为
水波在水平方向运动的振幅，在不考虑具体尺寸

的情况下，当ｋＡ≤１时，随着其值的增加，波峰越
来越尖锐，而当ｋＡ＞１时，将会出现渲染错误．
２４　渲染效果改进

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型采用有限数量的正弦波对海浪
进行模拟，其渲染效果与基于ＦＦＴ的方法相比缺少
足够的细节，真实感有一定的差距，如图２（ａ）所
示，基本看不到细节．本文通过离线渲染的方式得
到动画凹凸纹理，为 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型增加渲染细节，
使得渲染的真实感得到了大幅度提高，如图２（ｂ）
所示．
２５　ＧＰＵ实现

首先采用等间距网格，利用 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型计
算各顶点的高度，并逐点计算其法向量，将结果渲

染到一张凹凸纹理，用于对距离视点较远处的静

态网格渲染．渲染基于ＬＯＤ的圆形网格方法与其
类似，由Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型计算顶点的高度、水平偏移
量及其法向量，根据计算结果确定动画凹凸纹理

的坐标，同心圆网络模型通过对几何模型的顶点

信息计算实现参数化并进行纹理映射．本文采用
Ｃｇ语言实现了上述算法，本文的算法也可以通过
ＣＵＤＡ或ＯｐｅｎＣＬ实现，渲染结果如图２（ｂ）所示．

３　光照及特殊效果
３１　海面的光照效果

图２（ｂ）的效果虽然具有丰富的细节，但依然
不够真实，主要是因为光照尚未实现．海平面对光
线具有反射和折射两种作用，海平面的颜色主要

是这两者作用的结果．
海平面反射的主要是天空和海平面以上的景

物，天空包括云、太阳等，景物主要由地形及建筑

物等，其反射效果可通过不同的方法实现．对天空
的反射可以通过环境立方体纹理的方式实现；对

海平面以上的景物可以采用平面反射法实现，将

海平面以上的景物渲染成纹理，在 ＧＰＵ中求取纹
理投影坐标，从而实现反射效果．采用Ｐｈｏｎｇ模型
对太阳等光源的光照进行模拟，如图２（ｃ）所示．

折射主要是对海平面以下的景物进行的，其

实现方法与实现反射的方法类似．
Ｆｒｅｓｎｅｌ反射是海平面光照计算的重要组成

部分，海平面光照的反射率 Ｒ和折射率 Ｔ满足
Ｒ＋Ｔ＝１．根据Ｆｒｅｓｎｅｌ公式

Ｒ＝１２
ｓｉｎ２（θｔ－θｉ）
ｓｉｎ２（θｔ＋θｉ）

＋
ｔａｎ２（θｔ－θｉ）
ｔａｎ２（θｔ＋θｉ

( )
）
．

　　Ｆｒｅｓｎｅｌ反射可以与天空反射结合在一起考
虑，渲染效果如图２（ｄ）所示．
３２　泡沫

Ｃｈｏｐｐｙ波导致了海平面产生泡沫，泡沫主要
出现在波峰附近，对泡沫的模拟可以增加模拟的

真实感．本文采用动画泡沫纹理对其方法进行了
改进，并可以交互实现泡沫的产生和消失，渲染效

果如图２（ｅ）所示．
３３　云的阴影

天空中的物体在太阳的照射下会在海平面投

下阴影，对阴影效果的模拟同样有助于提高渲染

效果的真实感，本文对天空中的云生成的阴影进

行了模拟，云的阴影生成可通过阴影算法得到一

张阴影纹理，渲染效果如图２（ｆ）所示．

!"#$%&'()%&!"#$%& !*#'()*+,-

+,-'.)/01& !.-'.) /&%')%(23

+%-'.)45 +0-'.)678

图２　海平面的渲染结果

４　仿真实验
本文选取顶点纹理位移法、基于 ＧＰＵ的多尺

度ＦＦＴ法与本文的方法进行绘制速度对比实验，
实验采用普通 ＰＣ（ＰｅｎｔｉｕｍＤ３０ＧＨｚ，１ＧＢ内
存，ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ２６０＋显卡），在只绘制海面及光
照效果时，３种方法的平均渲染帧率分别为 ５３、
６９、４００帧／ｓ，如表１所示．将本文的方法海浪范围
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由１０ｋｍ增加到 ９０ｋｍ时，平均渲染帧率为
３８０帧／ｓ，帧率基本保持不变．实验表明，本文的方
法在３种方法中渲染速度是最快的，而真实感也
是３种方法中最好的．这主要得益于本文采用的
Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型和本文采用的网格模型以及动画凹
凸纹理．

表１　不同方法渲染帧率对比 帧／ｓ

方法 顶点纹理位移 多尺度ＦＦＴ 本文

帧率 ５３ ６９ ４００

　　本文已在某直升机模拟器中用此方法成功的实
现了大范围动态海浪的渲染．在上述实验用ＰＣ上，
包括全球数据库、多种三维实体及多种特殊效果等

的复杂场景下，在１４００×１０５０的较高分辨率下稳定的
运行在６０帧／ｓ交互帧率下，渲染效果如图３所示．

图３　大范围动态海浪渲染结果

５　结　论
１）提出了细分圆形网格与同心圆相结合的基

于ＬＯＤ的网格模型，采用凹凸纹理贴图对距离视
点较远处的静态网格渲染，大大提高了渲染速度．
２）基于 ＧＰＵ技术实现了基于 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型

的海浪运动计算及ｃｈｏｐｐｙ波模拟，并通过动画凹
凸纹理改善了渲染效果．
３）模拟了海面的光照、Ｆｒｅｓｎｅｌ反射、泡沫和

阴影等特殊效果．仿真实验表明，本文提出的研究
方法能够对９０ｋｍ的大范围复杂场景下的动态海
浪实时渲染．
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２０１０，１９（２）：４８７－４９６．

［１６］ＨＩＮＳＩＮＧＥＲＤ，ＮＥＹＲＥＴＦ，ＣＡＮＩＭＰ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎｉ
ｍａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＡＣＭ
ＳＩＧＧＲＡＰＨ／ＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍＯｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｎｉ
ｍａｔｉｏｎ．ＮＹ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００２：１６１－１６６．

［１７］ＪＯＨＡＮＳＯＮＣ．ＲｅａｌｔｉｍｅＷａｔｅｒＲｅｎｄｅｒｉｎｇ：Ｉｎｔｒｏｄｕ
ｃｉｎｇＴｈｅＰｒｏｊｅｃｔｅｄＧｒｉｄＣｏｎｃｅｐｔ［Ｄ］．Ｌｕｎｄ：ＬｕｎｄＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１８］ＷＬＯＫＡＭ．Ｂａｔｃｈ，ｂａｔｃｈ，ｂａｔｃｈ：Ｗｈａｔｄｏｅｓｉｔｒｅａｌｌｙ
ｍｅａｎ？［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ｄｏｃｓ／
ＩＯ／８２３０／ＢａｔｃｈＢａｔｃｈＢａｔｃｈ．ｐｄｆ，２００３／２０１１－２－２８．

（编辑　张　红）
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